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摘　要：介绍了一种应用在海上风电发电机定子的绝缘防腐蚀涂装工艺流程、制作和性能测试，对海上风电设备的

绝缘防腐蚀有一定参考作用。
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　　发电机是风力发电机组的重要组成部分，发电

机在陆地上运行，会受到雨水、风沙的侵蚀，一旦发

电机的绝缘子受到雨水的侵蚀，绝缘电阻很快会降

到很低的水平，严重时甚至会为零；如果风沙侵入发

电机内部，灰尘可能会附着在线圈端部使爬电距离

不够，造成电晕。

发电机在海边、海上运行，会受到雨水、盐雾、霉

菌的侵蚀和破坏，由于海上盐分比较高，设备腐蚀比

较严重，容易使发电机定子铁心生锈；同时，发电机

应用在海上风电时，不同于海上钻井平台，受到腐蚀

时可以随时修补，因其特殊的地理环境和技术要求，

维修费用极高。这些情况都会影响发电机的正常运

行，因此必须对发电机进行防腐蚀处理。

目前通常采用的发电机防腐蚀处理是在发电机

定子表面涂抹醇酸树脂，但醇酸树脂耐水性、耐盐雾

都较差，其防腐效果并不好。为提高发电机海上应

用防腐性能，本文是在原有基础上进行改进，对发电

机定子提供一种具有较好的绝缘防腐性能。

１　材料及设备

１．１　定子组成

绝缘防腐蚀发电机定子主要包括：电力设备本

体、绝缘防腐蚀层（由靠近电力设备本体表面的不饱

和聚酰亚胺无溶剂浸渍树脂层和曝露在外的氟硅橡
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胶层组成）（见图１和图２）。

图１　发电机定子本体剖面图

图２　发电机定子局部放大剖面图

１．２　试剂及设备

（１）主要材料　浸渍漆：Ｆ／Ｈ级聚酯亚胺无溶

剂浸渍漆；表面覆盖外绝缘用持久性复合防腐蚀涂

料（氟硅橡胶）。

（２）主要工艺装备及工具　浸漆设备、烘烤房、

压缩空气喷枪、粘度计、１０００Ｖ级摇表、定子专用吊

具、钢丝刷等。
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２　工艺流程

该涂装工艺是在发电机定子表面浸渍不饱和聚

酰亚胺无溶剂浸渍树脂，然后再喷涂２层氟硅橡胶。

２．１　定子本体包覆不饱和聚酰亚胺无溶剂浸渍树

脂层

（１）在室温不低于２０℃，环境湿度不高于４０％

条件下，用不饱和聚酰亚胺无溶剂浸渍树脂浸渍发

电机定子本体。

将发电机定子使用特殊工装固定，使其竖向直

立，使用吊车将定子及工装就位于滚浸槽上，滚浸槽

中注入不饱和聚酰亚胺无溶剂浸渍树脂，直至没过

定子表面（注意，页面不宜太高，以刚刚没过散热孔

为宜）。使用电机匀速带动工装转动，使不饱和聚酰

亚胺无溶剂浸渍树脂均匀浸满定子表面。在滚浸过

程中，注意不饱和聚酰亚胺无溶剂浸渍树脂及时添

加。在全部滚浸完成后（一般为３～４圈），使用细锉

刀去除表面滴流，见图３。

（ａ）　浸渍前 （ｂ）　浸渍后

图３　定子滚浸

（２）发电机定子吹净后放进烘房，去除绕组内

的潮气及低分子挥发成份，烘干条件为：１２０℃、

２ｈ。

发电机定子本体表面包覆的不饱和聚酰亚胺无

溶剂浸渍树脂层的厚度为０．０６ｍｍ。

２．２　树脂层外包覆氟硅橡胶层

氟硅聚合物及氟硅橡胶是以－Ｓｉ－Ｏ－为主

链，－ＣＨ２－ＣＨ２－ＣＦ３为侧链的含氟聚硅氧烷，由

于主链为半无机的有机硅结构，由于含氟基团的引

入，它在保持有机硅材料的耐热性、耐寒性、耐高电

压性、耐气候老化等优异性能的基础上，又具有有机

氟材料优异的耐烃类溶剂、耐油、耐酸碱性和更低的

表面能性能，具有生理惰性、良好的防霉性。

（１）将步骤２．１中得到的发电机定子置于支撑

支架上，引出线端部朝上。

（２）用氟硅橡胶对定子端部进行灌封，使氟硅

橡胶填满绝缘纸与线圈之间的空隙和绝缘纸与铁心

槽之间的空隙。

（３）用氟硅橡胶对定子端部进行涂封，使氟硅

橡胶完全包覆齿压板和端部裸露的绝缘纸。

（４）用压缩空气喷枪对定子线圈端部喷涂氟硅

橡胶，确保定子线圈端部所有的部位都要喷涂完整，

喷涂厚度为０．６０ｍｍ。

（５）沿着定子铁心圆周方向，对定子铁心表面

和散热齿喷涂氟硅橡胶，确保铁心表面和散热齿均

匀喷涂完整（见图４）。喷涂厚度为０．５０ｍｍ。

图４　补喷及槽口涂封

（６）定子铁心表面喷涂完成６ｈ后，将定子翻

身（翻转１８０°），按照上述步骤喷涂定子暴露在外的

其余部分。

干燥后，定子线圈端部包覆的氟硅橡胶层的厚

度为０．６０ｍｍ，定子铁心表面和散热齿包覆的氟硅

橡胶层３的厚度为０．５０ｍｍ，得到了绝缘防腐蚀发

电机定子（见图５）。

图５　成型后的发电机定子

２．３　性能测试

为使该工艺制作的发电机定子绝缘电阻、吸水

率、附着力、耐盐雾等性能达到海上风电机组的相关

要求，以上述方法得到的绝缘防腐蚀发电机定子为

样品，对相关性能进行测定，测定结果见表１和

表２。
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表１　检测项目及结果

序号 检测项目 标准文件 技术要求 检测结果

１ 外观 涂层平整 平整、光滑且没有气泡 －

２ 附着力 ＧＢ１７２０－１９８９ ≤１级 １级

３
耐化学试剂

（酸、碱、盐）
ＧＢ１７６３－１９８９

室温下３％试剂作用２４ｈ

无脱落、起皱、变色

２４ｈ，

无起皱、起泡

４
耐温变性

（－５０～１００℃）

５次２．５ｈ温度循环

无损坏，附着力≤２级

５次循环，

附着力１级
－

５ 吸水率 ＧＢ／Ｔ１７３３－１９９３ ≤０．３％ ０．１６％

６ 耐霉菌 ＩＥＣ６８－２－１０ － 长霉级别：３级

７ 耐盐雾 ＧＢ／Ｔ１０１２５－１９９７

ｐＨ６．８的５％氯化钠盐

溶液，３５℃持续２４０ｈ，

无起泡、脱落现象

样品表面无明显

变化，未出现开裂、

粉化和变色现象

　　经过性能测定表明：采用该工艺制作的发电机

定子电力设备可以达到海上风电机组的相关绝缘防

腐蚀性能要求。

３　应用情况

采用该涂装工艺制作的发电机，在渤海海上风

电示范站中的海上风力发电机组得到应用，截止目

前该发电机组已平稳运行３年时间。针对海上风电

其他的绝缘防腐蚀电力设备也可参照该工艺进行制

作，其绝缘防腐蚀性能与绝缘防腐蚀发电机定子基

本相同。

表２　检测项目及结果

序号 检验内容 技术要求
实测值

１ ２ ３ ４ ５ ６

１

每相电阻值与典型值之差与

典型值之比≤±４％

三相不平衡量≤２％

环境温度：２５℃

电阻值Ω

０．０１８（２０℃）

与典型值之比

三相不平衡量

１Ｕ１ １Ｖ１ １Ｗ１ ２Ｕ１ ２Ｖ１ ２Ｗ１

０．０１７５ ０．０１７５ ０．０１７５ ０．０１７５ ０．０１７５ ０．０１７５

－３％ －３％ －３％ －３％ －３％ －３％

０％ ０％

２

每相对地电容值

（未接中性点时）／μｆ

每组电容值（中性点对地）／μｆ

环境温度℃

２９

≥０．５６

１Ｕ１ １Ｖ１ １Ｗ１ ２Ｕ１ ２Ｖ１ ２Ｗ１

０．０１８６ ０．０１８６ ０．０１８６ ０．０１８６ ０．０１８６ ０．０１８６

Ｎ１：０．６２ Ｎ２：０．６２

３ 每相对地冷态绝缘电阻／ＭΩ ≥２５０ １５００ １５００ １５００ １５００ １５００ １５００

４ 绕阻间绝缘电阻值不小于／ＭΩ ≥２５０ ６００ ５００ ５００ ５００ ５００ ６００

５ 每相对地热态绝缘电阻值／ＭΩ（６０℃） ≥５０ ６０ ６０ ６０ ６０ ６０ ６０

６ ＰＴ１００对地绝缘电阻／ＭΩ ≥２６０ ２０００ ２０００ ２０００ ２０００ ２０００ ２０００

７ 对地耐压３０００Ｖ，１ｍｉｎ 不击穿 未击穿

８ 匝间高频脉冲耐压试验波形一致 ４．２ｋＶ５

欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂

个脉冲 波形一致

（上接第６３９页）

　　（３）联合保护
［３］
　由于海水腐蚀性极强，某些

设备单利用阴极保护或涂防护层保护难以达到理想

的处理效果，这时可采用阴极与防护层的联合保护。

如循环水进回水管多采用牺牲阳极与防护层联合

保护。

（４）采用循环水阻垢和杀菌技术
［４］
　采用循环

水阻垢和杀菌技术可阻止海水中的沉积物附着在设

备表面，破坏蚀坑形成条件，降低设备的腐蚀率。

（５）合理选材　根据所处条件，对设备进行合

理选材，必要时应咨询相关专业人员。
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